Journee technique AFPS
« Renforcement au seisme des constructions existantes »
Commeémoration des 50 ans du séisme d’'Arette
Lourdes - 29 septembre 2017
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Le projet de renforcementet =
les techniques associees = s A e
decoulent : e

[ des objectifs définis par la maitrise d’ouvrag

[ de 'état des lieux du batiment et

O des différentes contraintes imposeées pou
la réalisation des travaux dans I'environne
existant.

La ligne de conduite dans le choix de la
technigue de renforcement est
d’avoir toujours une raideur plus grande
du renforcement que celle fournie par le”
batiment existant, de fagcon a mettre a
I'abri les éléments structuraux existants
et de leur permettre de véhiculer
les charges verticales gravitaires.




La thérapeutique (le renforcement) regroupe I'ensemble des dispositions susceptibles de
diminuer la vulnérabilité d’'un batiment au séisme.
Ces dispositions relévent d’'une étude détaillée des technologies de renforcement.

Selon le cas, les modes de renforcement ou les moyens de réparation different
sensiblement :

O Renforcement d’une structure par la création d’'une ossature complémentaire (béton
armeé ou charpente métallique) destinée a se substituer, en partie ou en totalité, a
'ouvrage déficient, pour le transfert des efforts sismiques,

1 Renforcement des éléments structuraux existants par la reconstitution et/ou I'adjonction
d’'éléments,

J Reéduction de 'action sismique par la réduction de la masse ou l'interposition
d’isolateurs avec ou sans amortisseurs,

O Ultilisation concomitante de plusieurs renforcements a choisir parmi ceux decrit ci-apres.

Quelle que soit la solution de renforcement, il est conseillé de ne pas
depasser pour le coefficient de comportement la valeur g = 1,5 — 2,0.
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Renforcer pour éviter
STRATEGIE DE  les ruptures fragiles
REHABILITATION

Augmenter les — Ameliorer la régularité

performances _ N
RIEES — Améliorer la ductilité

Augmenter la résistance globale
Renforcement (
sismigue Augmentation de la résistance locale

—> Réduire la masse

Diminuer
I'action _ _ o
sismique — Introduire des appuis parasismigques

Réparation Retrouver ou

apres seisme Augmenter les Renforcement + Réparation des dommages
| performances initiales
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Domaine du renforcement
des établissements de santé

Domaine du renforcement
des établissements scolaires
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Résistance

»

Force latérale

I11

I1

»

Avoir une vision d'ensemble

Ductilité

Nouveau moyen de « renforcement »
par la diminution de I'action sismique

Déplacement

Ductilité
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Introduction des tirants passifs (HA ou TFC)
ou des tirants actifs (cables précontraints)
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Murs intérieurs et/ou extérieurs
en magonnerie chainée ou en béton armé g/oba/@

Introduction des diagonales CM, les efforts générés
par les diagonales doivent étre repris par les poteaux

Contreforts en béton armé ou en charpente métallique

Introduction d’une structure qui offre une résistance en
3-D : béton armé ou charpente métallique

Chemisage général BA a I'extérieur de la structure

Introduction des isolateurs sismiques entre ﬂ?—af}u
deux planchers « diaphragmes » (3. dlp:



Contreforts en BA ou CM intérieurs ou extérieurs
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Nouveau plancher Differentes solutions de renforcement
sur les 2 batiments
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Renforcement par isolateurs sismiques

¢ — e ¢ T
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Isolateurs en téte Isolateurs a mi-hauteur Isolateurs en téte
des poteaux du RACh. des poteaux du RdCh des poteaux du Sous-Sol
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|solateurs sur un Sans isolation Avec isolation
nouveau radier Sismique Sismique i i
/ L “ Isolateurs en téte
f.ﬂ. des pieux
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(a) Poteau court en cisaillement

(b) Nceud et zones critiques des poutres et poteaux
(c) Poutre en flexion
(d) Poteau en compression ou en flexion composee
(e) Chainages-tirants
(f) Voile en traction
(g) Voile a l'effort tranchant
(h) Trémie dans le voile
/ (i) Mur en magonnerie o
(j) Plancher diaphragme fﬂ"’af‘}_ )
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Réhabilitation des murs en magonnerie et introduction
des cables préecontraints verticaux et horizontaux
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Détail du forage pour les
cables verticaux
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Bureaux
Sophia Antipolis

Renforcement
par voiles exterieurs
et précontrainte additionnelle

8 batiments, construction 2004 - 2006

Planchers précontraints de 12 m

Poutres préfabriquées en facade, de 11 m

Absence de contreventement dans les deux directions

Le plancher ne peut étre considéré comme diaphragmme
Zone 4, de moyenne sismicité

Travaux en site ocCupé _a g
{:‘ a .|.___"-_'-.'_-
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2x2HA20L=1.80
L=1.70

. o Femmm————
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Etude du nceud a I’échelle 1/1
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Renforcement
» 2 voiles en béton projeté dans le sens transversal

» 2 Contreforts dans un pignon

» Précontrainte longitudinale

» Micropieux pour équilbrer les tractions
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Injection-epoxy
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Renforcement par contreforts extérieurs en béton armé

______________,_____
-
- .
3
(1-]

et -
Voiles 6eme :I:I-——— “‘“"“““““““““““““:.
existants e | |
en BA Batiment B 5eme +29 01D Batiment C '

| Contreforts en BA intégrant
————————————————————————————————————————— la nouvelle structure.
Fondations sur pieux

Bréler les voiles, les dalles
____________________________________ | et les poutres a travers le JD
si nécessaire ?!
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Poutre de Voiles Précontrainte
couronnement _ existants verticale Treillis CM

S R /

AN

GAP 6 cm

] 4éme

3éme
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VS

Massif
d’ancrage
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» Equilibre par bielle-tirant

- -

Charge
suspendue

Charge
suspendue
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Poutre de couronnement

Précontrainte verticale
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Surface : 15,24 x 26,40 x 2 = 804 76 x 5,5 etages 4425 70 m?

Cout démolition en site occupe 2.800.000 €HT

M ST

| Colit réhabilitation en site occupé : 1.600.000 €HT / |
e T ., 0 k. I a < —_——t _ I«Q/
| Cout par m? de plancher, demolltlon + rehabllltatlon 994 €HT/m
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Cout par m? de plancher, constructlon neuve : 2800 €HT/m?
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Précontrainte et contreventement par voiles BA
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Connection des blocs A et B
apres fluage sous précontrainte (3 mois)
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Modele bielle —tirant, sens transversal
» Micropieux pour équilibrer la traction
» La compréssion est équilibrée par frottement sur le sol
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Mise en ceuvre du systeme de fondation

1, Introduire un tube de D =280 mm /H =1,50

2, Forrage d’un trou de D = 250 mm

3, Introduire un tube de D = 150 mm, armatures et remplissage avec le béton
4, Nettoyage entre le 2 tubes et recépage ; execution du massif
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Strasbourg - Seegmuller
Transformation des silos a
grains en Maison
Universitaire Internationale
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Date de construction 1934

10 niveaux

Portiques BA et remplissage en
mconnerie

» Fondations profondes par pieux
,/ préfabriqués
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1¢re¢ solution de renforcement

Noyau central
30 % de I'action sismique A —=1
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Facades en portiques
béton armeé avec
remplissage en
maconnerie : 40% de
I'action sismique > 15 %
ne peut étre considéré
comme élément sismique
secondaire

%NMBE’E Victor DAVIDOVICI

Portiqgues en béton arme
30% de I'action sismique

Nouveau plancher

Nouveau noyau : 30% de
I'action sismique, déplacement
Important non compatible avec
les facades




2¢me golution de renforcement
Cornieres aux angles avec un
maximum de rendement RDM
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Arguments défavorables pour cette solution :

« Deémolition complete des angles

- Coffrage lourd a I'extérieur Hﬂ H Hﬂ

« Exécution des micropieux en sous-ceuvre T q

« Ne met pas a profit la démolition des silos i i
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3éme gplution, retenue :
« 2 Noyaux
« Radier sur pieux existants
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| Poteaux courts
endommageés
par le séisme




Poteaux courts, Etude decas 1

0,70

3,20

’ 3,50 3,50
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Poteaux courts, Etude de cas 2

0,70
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Etude de cas 2

0,70
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Analyse Pushover

» L’analyse “Pushover” est une analyse statique non-linéaire
sous chargement gravitaire constant et 'augmentation
du déeplacement horizontal Uh

> Base fixe
> Pas de rotation a interface poteau - plancher
lFV jFV
Uh AY Fh
~

fissure
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Contrainte normale

Ouve (ture

Stress-strain diagrams
for crack opening
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poteau court

L'objectif est dans la limitation du déplacement du
systeme de contrvenetement par rapport a celui du

400

350

~
250 4=

200 .2

150 _x

Force horizontale (kN)

100

50

0 7

0 0,05 0,1 0,15
Déplacement horizontal (mm)

0,2

0,25
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N =562 kN

Déplacement (mm) O 156 msm

8.69¢-02
- ==

|
E—

N 114 kN Deplacement (mm) O 261 mm
| 109



Réparation par chemisage avec TFC
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> Béton : C30/37

» Acier passif : Fe E 500

> Précontrainte: 2 ou 4T15

» Enrobage 5cm

» Coefficient de comportement: q=1,5
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College Dillon
Fort de France / I\/Iartlnlque

Date de construction < 1970

Joint de dilatation apres séisme : 4 cm

Portiqgues BA et remplissage en macgonnerie, planchers préfabriquéss
Absence de contreventement

Fondations superficielles




Accelerograms from real earthquake, Martinique November 2007, Dillon PGA =0,198 g

File: GDB_20071129_190047.GSR Start: 29/11/2007 19:00:37.095 Length: 157.200 sec (31440 samples at 200 sps)
Station code: GDB Insttument: GSR-24 04.02.22) S'n: 115974 Pre-event: 10 sec Post.event: 50 sec

Peak: 0.1463 g at 44.65 sec
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College
Géneéral de Gaulle
Moule - Guadeloupe

[ vemolitions

» Date de construction < 1970
» Type de construction : portiqgue BA et remplissage en maconnerie
> Absence de contreventement dans les deux directions

» Fondations superficielles
il

L
e J [ ANTILLES 4§, af

4hmm ETUDES




e TIA

oo
W
ow

SaISNRBBE8

NN N

Batiment A Déformation longitudinale X
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Batiment A Déformation Transversale Y
Sans précontrainte

A TR

SAAL
-

(Centimetre)
3.29
3.09
2.88
2.68
-2.47
-2.26
2.06
1.85
1.65
1.44
1.24
1.03
0.82

I _E

URBANISME



Transversale Y

Ion

format

Batiment A Dé

(Centimétre

0.18
0.17
0.16
0.15
0.14

1013

134

0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.03
0.02
0.01
0.00
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Batiment A : Diminution de la masse par la déconstruction d’'un niveau

e

4 niveau
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Batiment A

SAE f“'in.

T f.ﬂ a |




Batiment A
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Batiment C
Sans contreforts

ARCHITECTURE T
URBANISME

A

ANTILLES
ETUDES

(Centimetre)

71.52
7.05
6.58
6.11

5.64
5.17
4.70
4.23
3.76

3.29
2.82
2.35
1.88
1.41
0.94
0.47
0.00




0,33 cm
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Batiment C
Avec contreforts

cccccc T

URBANISME

A

ANTILLES
ETUDES

0.33
0.29
0.25
0.21

0.17
0.12
0.08

0.04
0.00
-0.04
-0.08
-0.12
-0.16
-0.20
-0.24
-0.28

-0.33

(Centimétre)
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Ecole Gaston MICHINEAU - Guadeloupe




Batiment A

Déformée sous séisme ( suivant X )
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Contrefort type A

Batiment A Bat existant

Contrefort type C
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Micropieux ancrés 3§20 m

de profondeur < ™



Contreforts & cables précontraints
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Sans isolation Avec isolation
Sismique Sismique
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> Date de construction < 2005 ; pas de réglmentaion PS
» Batiment: 23,00 x 25,00 m/H =14,00 m

» Structure en portigues et remplissage en magonnerie
» Pas de contreventement
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Port-au-Prince, 12 janvier 2010
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Port-au-Prince, 12 janvier 2010
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Port-au-Prince, 12 janviet’2010




DYNAMIQUE
' CONCEPT

-



8%"%\%/'?#% Victor DAVIDOVICI

@ anyier 27010

S i






: DYNAMIQUE
CONCEPT

[ ol

|

-
AERjEERI
1l |
1] |

.-..-..
-




\ . : ‘\\ I ——
‘ 5 | z \ 5 . 1
_E%N,G"g?g% Victor DAVIDOVICI u w:_ | ‘ ort-au-P an\{ler 7¥0




| \ LA X ’
{ \ | N \ \ byt o
! . \J
) i ¢ W Av 3
. — : . fl |7t 'l ¥ | &
A : % f \‘_ 4 = . X
L] J ! v’ . . L S a 2

pyNAmiQuE [INIITSRS St
CONCE P T siaasss: =



0]




GEOTER

|aaE|fIREE

| 0§

T

Suiyied
sasu3

DYNAMIQUE
CONCEPT

9
>
S
Q
S
<
@)
=
S
=



145 —

130 ~
125
120 ~|
110|?-
105 -

100 -

htree

rinci

I3

DYNAMIQUE

CONCEPT Victor DAVIDOVICI

nale

Limi

e du

terre

in naturel

GEOTER

181



1¢" mode de flexion transversale

1,6 Hz/ 0,63 s
145 -
140
135 .

130 .

|N-(
E

120 - i

115

Mode 1
(numérique)

1.5Hz

110

x Nord Y
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2¢me mode de flexion longitudinale
couplé a la torsion
2,1Hz /0,48 s

Mode 2
(numérique)
2 Hz
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1¢" mode de torsion centrée
3,2Hz/0,31s

145 -

Mode 3
(numeérique)
2.6 Hz
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Spectres moyens (lois NGA). Hexagone. Séisme du 12/01/2010
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HEXAGONE. SPECTRE DE PROJET.

Spectres moyens (lois NGA). Hexagone. Seisme du 12/01/2010
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Imperial Valley — Californie, Composante N-S !
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- Japon, Composante N-S
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Loma Prieta — Californie, Composante N-S
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Spectre de projet Hexagone - Differents amortissements
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Modes propres — avec isolateurs
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Hexagone_1 sur isolateurs.avi




Spettri di RISPOSTA 5LV - L'Aquila
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1. Installation
of the steel
columns

2. Installation
of the jacks

3. Stressing of
the jacks

4. Cut of the
concrete

5. Installation

of the
isolator

L'Aquila, 6 avril 2009
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L'AQUILA 6 avril 2009
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1. Echanges avec le maitrise d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre pour bien comprendre I'enjeu
2. Visite du batiment avant le démarrage de I'étude de réhabilitation
3. Recherche des plans : architecte, exécution, locaux

4. Trouver I'étude géotechnique ; a compléter éventuellement par des sondages pour la
reconnaissance du sol

5. Généralement fondations profondes de type pieux ou micropieux.
Le transfert de I'effort horizontal au sol !

6. Identifier la reponse dynamique du batiment a partir des microséismes ;
Installation des géophones.

7. Spectre spécifique du site, si démarche volontaire

8. Faire intervenir le géometre pour un relevé des niveaux ; attention au renforcement par CM

9. Extraire des carottes pour mettre en évidence la résistance du beton.
Attention au facteur d’échelle. La qualité des aciers ?

10. Ne pas heésiter a utiliser la méthode pushover pour identifier les endroits a renforcer
11. Attention a la présence d’amiante: peinture, colle du carrelage, etc.

12. Tenir compte des ouvrages juxtaposes. A ne pas sous-estimer le colt
des percements et des eventuels renforts avec TFC

13. Visites du chantier de réhabilitation et éventuellement adaptation du projet
14. ldentifier le colt de la réhabilitation sismique séparément du second ceuvre
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